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1 Johdanto 
Opinnäytetyö on tehty Helsingin kaupungin liikennelaitoksen kunnossapitoyksikölle met-
rovarikon korjaamolla. Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella kahden identti-
sen pyörien lämmitysuunin (kuva 1) ohjausjärjestelmään toteutettava päivitys. Pyörien 
lämmitysuuneilla lämmitetään metrojunien pyöriä ennen niiden asentamista. Uunit toimi-
vat itsenäisesti eivätkä vaikuta toistensa toimintoihin, ja niihin tullaan asentamaan sa-
manlaiset ohjausjärjestelmän päivitykset. 
 
Kuva 1.  Pyörien lämmitysuunit. 
Vaikka on kyseessä kahden uunin päivitys, opinnäytetyössä käydään selvyyden vuoksi 
läpi vain toisen uunin päivitys. Ohjausjärjestelmän päivityksen tavoitteena oli suunnitella 
uusi ohjausjärjestelmä, jonka käyttöliittymänä toimisi kosketusnäyttö. Käyttöliittymän 
käytön tulisi olla käyttäjän kannalta riittävän yksinkertainen ja helppokäyttöinen. Alkupe-
räinen ohjausjärjestelmä koettiin vaikeaselkoiseksi ja hankalaksi käyttää. Pyörien läm-
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mitysuunien käyttö on päivittäistä, jonka vuoksi järjestelmältä vaaditaan helppokäyttöi-
syyttä. Näiden syiden vuoksi pyörien ohjausjärjestelmien päivitys koettiin tarpeelliseksi 
ja opinnäytetyö tehtiin. 
Alkuperäisessä ohjausjärjestelmässä (kuva 2) käyttäjä joutui ennalta asetettujen muisti-
paikkojen joukosta valitsemaan suoritettavan ohjelman. Tämä lisäksi käyttäjä joutui itse 
laskemaan aloitusajan haluamansa lämmityksen lopetusajan ja lämmityksen keston pe-
rusteella. Lämmityksen lopetusaika on hetki, jolloin uunissa lämmitettäviä komponentteja 
on lämmitetty riittävän kauan ja ne ovat valmiina asennettavaksi. Lämmityksen kesto on 
aika lämmityksen aloitus- ja lämmityksen lopetusajan välillä. 
 
Kuva 2. Alkuperäinen ohjausjärjestelmä. 
Pyörien asentaminen akselille tapahtuu puristussovitteella. Jotta pyörät voidaan asentaa 
puristussovitteesta huolimatta, ilman kosketuspintojen vaurioitumista, on niiden lämmit-
täminen ennen asennusta pakollista. Asennustapa perustuu lämpölaajenemisilmiöön ja 
sen synnyttämään kokoeroon pyörän ja akselin välillä. 
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Suunnitelmassa pyörien lämmitysuunin päivitetty ohjausjärjestelmä toteutettiin teollisuu-
dessa yleisesti käytetyllä ohjelmoitavalla logiikalla ja sen ympärille suunnitellulla mittaus-
järjestelmällä. Ohjausjärjestelmä tuli varustaa käyttöliittymällä, jotta käyttäjät voivat mää-
rittää pyörien lämmitysuuniin erilaisia, eri aikoina suoritettavia ohjelmia sekä valita näitä 
ohjelmoituja ohjelmia. Käyttöliittymä toteutettiin erillisellä logiikkaan liitetyllä kosketus-
näytöllä. 
Suunnitelmassa määritettiin laitteistolta vaadittavat ominaisuudet, joiden perusteella va-
littiin ohjausjärjestelmän päivityksessä käytettävä laitteisto sekä mittausjärjestelmän 
komponentit. Laitteiston valinnan lisäksi ohjausjärjestelmän päivitykseen kuului ohjel-
moitavaan logiikkaan ja käyttöliittymään ladattavien ohjelmistojen suunnittelu.  
Projektia varten suunniteltiin aikataulu pyörien lämmitysuunin ohjausjärjestelmän päivi-
tyksestä (liite 1), sekä pidettiin useita tapaamisia projektin seurantaa varten. Aikataulun 
avulla pystyttiin seuraamaan projektin etenemistä ja samalla se toimi muistilistana teh-
tävistä asioista. Tapaamisia varten kirjoitettiin erillisiä tämän opinnäytetyön ulkopuolisia 
selvityksiä projektia varten. 
Projektin tilaajana toimiva Helsingin kaupungin liikennelaitos (HKL) vastaa metro- ja rai-
tioliikenteen toteutuksesta Helsingissä. HKL:n tytäryhtiö Suomenlinnan Liikenne harjoit-
taa linjaliikennettä kaupungin ja Suomenlinnan välillä osana Helsingin seudun liikenteen 
järjestämää joukkoliikennettä. HKL:n päätöksistä vastaa HKL-liikennelaitoksen johto-
kunta. HKL työllistää noin 1200 työntekijää. HKL liikennöi metroradalla kolmella eri ka-
lustotyypillä, joita ovat M100, M200 ja M300. Metrojen kunnossapitoa suoritetaan Roihu-
pellossa sijaitsevalla metrovarikolla. Raitioliikenteessä kalustona toimivat NRV I, MLNRV 
I, MLNRV II, Variotram ja Artic. Raitiovaunujen kunnossapito tapahtuu kolmella eri vari-
kolla: Koskelan, Töölön sekä Vallilan varikoilla. 
HKL vastaa Helsingin joukkoliikenteen infrastruktuurin kehittämisestä ja kunnossapi-
dosta, johon kuuluvat metrorata ja raitiotiet, pysäkit ja asemat, tunnelit sekä kiinteistöt 
kuten varikot. HKL:n projektiryhmä vastaa Espooseen ja Helsinkiin rakennettavan Jo-
keri-linja-raitiotieprojektin radan toteuttamisesta. 
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2 Ohjausjärjestelmä 
2.1 Toimintaperiaate 
Ohjausjärjestelmä lämmittää uunissa olevia pyöriä ohjelmaan asetettujen parametrien 
mukaan. Pyörien suuren massan vuoksi lämmittäminen tulee aloittaa riittävän aikaisin, 
jotta pyörien lämpötila ehtii nousta ja tasaantua asetettuun lämpötilaan. Pitkän lämmitys-
ajan vuoksi lämmitysohjelma asetetaan alkamaan yöllä ennen työvuoron alkua, jotta työ-
vuoron aikana pyörien tavoitelämpötila saavutetaan ja pyörien asentaminen on mahdol-
lista. Pyörien lämmitysuunin ohjausjärjestelmän päivitystä varten luotiin lohkokaavio oh-
jausjärjestelmästä (liite 2), joka kuvaa järjestelmän kytkentöjä. 
Ohjausjärjestelmään kuuluvan kosketusnäytön avulla ohjelmoidaan ohjausjärjestelmään 
haluttu lämmitys aika ja lämpötila manuaalisessa lämmityksessä. Valmiissa ohjelmissa 
käyttäjä tallentaa ohjausjärjestelmään aikaisempien lämmitysten perusteella, joiden pe-
rusteella uuni tietää, milloin pyörien lämmittäminen tulee aloittaa. Lämmitysaika ja läm-
pötila tallentuvat ohjausjärjestelmään, jolloin käyttäjä joutuu asettamaan valmiissa ohjel-
missa ainoastaan halutun lämmitysajan. 
Uunin ohjausjärjestelmän tulee tarkkailla uunin toimintoja lämmityksen ohjaamisen 
vuoksi. Ohjausjärjestelmän päivityksen jälkeen ohjausjärjestelmä saa takaisinkytkentä-
tietoa uunin sisälle asennetusta lämpötila-anturista sekä lämmitettävään kappaleeseen 
kiinnitetystä pintalämpötila-anturista. Takaisinkytkentätiedon perusteella ohjausjärjes-
telmä laskee tarvittavan lämmitystehon PID-säätimen avulla. PID-säädin antaa ulostu-
lona PWM-signaalin, jonka perusteella ohjataan puolijohdereleen avulla lämmitysvastus-
ten puolijohdekontaktoria, joka katkoo lämmitysvastuksille kulkevaa virtaa ja säätelee 
uunin lämpenemistä.  
Uuniin on asennettu puhallin, jonka tarkoituksena on varmistaa uunin ja kappaleiden ta-
sainen lämpeneminen. Alkuperäisessä ohjausjärjestelmässä lämmitysvastusten ja uunin 
puhaltimen kontaktoreiden ohjausjännitteet oli kytketty ovikytkimen kanssa sarjaan. Kyt-
kentä esti uunin lämpenemisen ja puhaltimen toiminnan uunin oven ollessa avoinna. Oh-
jausjärjestelmän päivityksessä ovikytkimen tilatieto tuotiin ohjausjärjestelmään ja sitä 
käytettiin ehtona lämmitysvastusten ja puhaltimen kontaktoreiden ohjauksessa. Samalla 
mahdollistettiin puhaltimen käyttäminen ohjelmallisesti myös silloin, kun lämmitysoh-
jelma ei ole käynnissä. 
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Ohjausjärjestelmän päivityksessä sähköjärjestelmään kuuluvien kontaktoreiden tilaa 
ryhdyttiin valvomaan, jotta saatiin tietoa niiden tiloista ja toiminnasta. Samalla ohjausjär-
jestelmään lisättiin itsediagnostiikkaa, minkä jälkeen oli mahdollista havaita ristiriitaiset 
tilanteet komponenttien tilojen ja ohjauslogiikan välillä. Itsediagnostiikasta saatavia tie-
toja käytettiin ohjelmassa ehtoina ja niiden avulla estämään virheelliset tilanteet ohjaus-
järjestelmän vikaantuessa. 
2.2 Vaatimukset 
Opinnäytetyön aiheena oli ohjausjärjestelmän päivittäminen, minkä vuoksi alkuperäistä 
sähkösuunnitelmaa ei muutettu ohjausjärjestelmää lukuun ottamatta. Alkuperäiseen kyt-
kentäkaavioon ja sähkökeskukseen tutustumalla selvitettiin järjestelmään kuuluvat kom-
ponentit ja niiden ominaisuudet sekä kytkennät komponenttien välillä. 
Ohjausjärjestelmän päivityksessä suojattiin ohjelmoitavan logiikan lähdöt käyttämällä 
apureleitä. Samalla pystyttiin jättämään logiikan lähtöjen teho- ja jännitekestot logiikan 
valintakriteereiden ulkopuolelle. 
Lämmitysvastuksien virtaa ohjaavaa puolijohdekontaktoria ohjataan pätkimällä puolijoh-
dereleellä sille syötettyä virtaa PWM-signaalilla. Mekaanisia osia sisältävän releen käyt-
töikä vaihtelee releen kuormituksesta kytkentähetkellä ja niiden maksimaaliset kytkentä-
kerrat jäävät satoihin tuhansiin kytkentäkertoihin kevyimmilläkin kuormilla (Product data 
sheet RXG12BD). Koska PWM-signaali vaihtelee jatkuvasti, relelähdöllä ei voitu toteut-
taa puolijohdekontaktorin ohjausta ja näin logiikalta vaadittiin transistorilähtö. Releiden 
rajallisten kytkentäkertojen vuoksi joudutaan käyttämään myös puolijohdekontaktorin 
apureleenä puolijohderelettä. Ohjausjärjestelmän päivityksessä jokaiselle kontaktorille 
toteutettiin oma ohjauspiiri.  
Aikaisempi ohjausjärjestelmä ei saanut lämpötilatietoa lämmitettävien pyörien pintaläm-
pötilasta, minkä vuoksi vanhan järjestelmän kanssa jouduttiin käyttämään erillistä läm-
pömittaria. Ohjausjärjestelmän päivityksen yhteydessä lisättiin ohjausjärjestelmään pin-
talämpötila-anturi, joka mittaa lämmitettävän kappaleen pintalämpötilaa. 
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Metrovarikon huolto- ja säilytyshalleihin sekä korjaamotiloihin on asennettu HKL:n sisäi-
nen tuotantoverkko, joka on käytössä myös muissa HKL:n toimipisteissä. Osa metrova-
rikolla tällä hetkellä olevista järjestelmistä on jo liitetty tuotantoverkkoon ja se mahdollis-
taa laitteiden valvomisen etänä. Osaan markkinoilla olevista laitteista voidaan edellä 
mainitun valvonnan lisäksi ohjelmoida toimintoja, jotka lähettävät vikailmoituksen laitteen 
vikaantumisen yhteydessä Ethernet-liitännän kautta. Kyseisen liitännän kautta tapahtuva 
prosessin seuranta ja valvonta jätettiin kuitenkin projektin ulkopuolelle. Tästä huolimatta 
ohjausjärjestelmän päivitystä varten hankittavalta ohjauslogiikalta vaadittiin Ethernet-lii-
täntä, jotta laitteistot voidaan myöhemmässä vaiheessa liittää metrovarikon tuotanto-
verkkoon. 
Ohjausjärjestelmä käynnistää uunit määritettyjen ohjelmien ja kellonajan mukaan. Kel-
lonajan säilymistä varten ohjauslogiikalta vaadittiin myös sisäinen Real-time clock -omi-
naisuus, joka pitää logiikkaan ohjelmoitua kelloa oikeassa ajassa.  
Kosketusnäytön toimiessa ohjausjärjestelmän käyttöliittymänä vaadittiin myös sille oma 
liitin. 
2.3 Prosessin virheet 
Ohjausjärjestelmän päivityksessä arvioitiin ja tunnistettiin myös mahdollisesti tapahtuvia 
vikatilanteita, vikatilanteista johtuvia seurauksia sekä ratkaisuja vikatilanteiden estä-
miseksi, jotta valmis laitteisto ei aiheuta vaaratilanteita.  
Pyörien lämmitysuunin tunnistetuksi vikatilanteeksi ohjausjärjestelmän päivitystä suun-
niteltaessa tunnistettiin uunin hallitsematon lämpeneminen. Kyseinen hallitsematon re-
aktio voi johtua ohjausjärjestelmän virheestä, lämmitysvastusten puolijohdekontaktorin 
virheellisestä toiminnasta tai termoparien virheellisestä mittausarvosta. 
Mahdollinen ohjausjärjestelmän virhe koettiin käsittävän ohjausjärjestelmän kaatumisen 
ja siitä johtuvan virheellisen ohjauksen. Puolijohdekontaktorin virheellisessä toiminnassa 
kontaktori toimii muulla kuin ohjausjärjestelmän tarkoittamalla tavalla. Termoparien vir-
heellinen mittausarvo palauttaa järjestelmään väärän lämpötilatiedon. 
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Edellä kuvattujen vikatilanteiden estämiseksi ohjausjärjestelmään lisättiin ylilämpötilara-
jat ja erillinen lämpötilan valvontarele sekä rajoitettiin PWM-signaalia ohjelmallisesti. 
Ohjausjärjestelmään lisätyt ylilämpörajat valvovat omien antureiden lämpötila-anturei-
den mitta-arvoja toimien samalla ehtoina ohjausjärjestelmässä lämmitykselle. 
Lämpötilan valvontarele mittaa uunin sisälämpötilaa omalla lämpötila-anturilla ja mah-
dollistaa lämmitysvastusten pääkontaktorin ja puhaltimen kontaktorin ohjausjännitteen 
toiminnan. Jos lämpötilareleen käyttöjännite katkeaa tai ylilämpöreleeseen asetettu läm-
pötilaraja ylittyy lämmitysvastusten pääkontaktorin ja puhaltimen kontaktorin ohjausjän-
nitteet katkeavat. Lämpötilan valvontarele asetetaan toimimaan lämpötilassa, jossa kaik-
kien muiden ohjelmallisten toimintojen rajat ovat ylittyneet.  
PWM-signaali on ohjausjärjestelmän PID-säätimen tuottama ohjaussignaali, jonka puls-
sisuhdetta voidaan ohjelmallisesti rajoittaa esimerkiksi asettamalla korkein mahdollinen 
pulssisuhde 50 %:iin. Näin maksimaalisesta lämmitystehosta on tällöin käytössä suurim-
mallakin teholla vain puolet ja maksimaalinen lämpötila, jonka uuni voi saavuttaa, jää 
alemmas. Toisaalta pulssisuhteen rajaaminen manuaalisesti aiheuttaa lämmityksen hi-
dastumista johtuen rajoitetusta pulssisuhteesta ja samalla rajoitetusta tehosta. Pulssi-
suhteen rajoja voidaan testata ja koestaa vasta, kun järjestelmä on saatu asennettua 
lopullisesti uuniin ja sitä päästään koekäyttämään. 
2.4 Sähkösuunnitelma 
Sähkösuunnitelmassa käytiin läpi laitteistolle aikaisemmin asetetut vaatimukset sekä 
määritettiin ohjausjärjestelmän päivitystä varten tarvittavien komponenttien vaatimukset. 
Komponentteja valittaessa oli tärkeää huomioida sähköjärjestelmässä jo olevat kom-
ponentit sekä niiden ominaisuudet, jotta kaikki komponentit ovat sähköisesti yhteensopi-
via keskenään. 
Sähköjärjestelmän ohjausta varten tarvitaan apureleet seuraavia jännitteitä varten: 
 lämmitysvastusten pääkontaktorin ohjausjännite 
 puhaltimen kontaktorin ohjausjännite. 
 lämmitysvastusten puolijohdekontaktorin käyttöjännite. 
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Tämän lisäksi tarvitaan ohjausjännite lämmitysvastusten puolijohdekontaktorin puolijoh-
dereleelle, joka toimii apureleen tavoin. Puolijohderelettä ohjaavaa PWM-signaalia var-
ten kyseisen lähdön tulee olla transistorityyppinen. Edellä mainittuja varten ohjauslogii-
kalta vaadittiin neljä kappaletta lähtöjä, joista vähintään yhden tuli olla transistorilähtö. 
Ohjausjärjestelmän päivityksen yhteydessä kontaktoreiden kanssa sarjaan kytketyn ovi-
kytkimen kytkentä muutettiin omaan virtapiiriin, minkä jälkeen ovikytkimen tilatietoa voi-
tiin käyttää ehtona. Tilatietoja mitataan ohjausjärjestelmässä myös lämmitysvastusten 
pääkontaktorilta, puhaltimen kontaktorilta sekä lämpötilan valvontareleeltä. Tilatietoa 
varten ohjauslogiikalta vaadittiin kolme kappaletta tuloja. 
Alkuperäinen ohjausjärjestelmä sai takaisinkytkentänä lämpötilatietoa uunin sisälle 
asennetusta K-tyypin termoparista. Ohjausjärjestelmän päivityksessä uuniin lisättiin 
magneettinen pintalämpötila-anturi, kappaleen lämpötilan tarkempaa määrittämistä var-
ten. Pintalämpötila-anturina päätettiin käyttää asentajien aikaisemmin hankkimaan ja hy-
väksi havaitsemaa, magneettisella päällä varustettua pintalämpötila-anturia, joka oli 
markkinoilta helposti saatavilla. Kyseinen pintalämpötila-anturi oli sisälämpötila-anturin 
tavoin K-tyypin termopari. Lämpötila-antureita varten ohjauslogiikasta vaadittiin kaksi K-
tyypin termoparille sopivaa tuloa. 
Ohjausjärjestelmän päivityksessä järjestelmään lisättiin ohjauslogiikan ja termoparien li-
säkortin lisäksi apureleitä, sulakkeita sekä teholähde. Alkuperäinen ohjausjärjestelmä 
sijaitsi uunin kylkeen sijoitetun sähkökeskuksen yhteydessä. Ohjausjärjestelmän päivi-
tyksessä ei rakennettu erillistä sähkökeskusta ohjauslogiikkaa ja sen komponentteja var-
ten, vaan laitteet sijoitettiin alkuperäiseen sähkökeskukseen. Laitteiden sijoitusta varten 
alkuperäisten komponenttien sijainteihin ei tehty muutoksia. Tästä johtuen sähkökeskuk-
seen lisättiin kaksi kappaletta DIN-kiskoja, joihin uudet komponentit kiinnitettiin. Osalle 
komponenteista on varattu vapaata tilaa, joka tulee asennuksessa jättää vapaaksi 
muista laitteista. Nämä täytyy huomioida komponenttien sijoituksessa toisiinsa nähden.  
Kosketusnäyttö sijoitettiin käyttäjän kannalta helppokäyttöiseen paikkaan eikä näin säh-
kökeskusta ja sen koteloa voitu käyttää asennuspaikkana. Näyttö koteloitiin erilliseen 
koteloon uunin etuosaan, mistä käyttäjän on helppo seurata ja käyttää kosketusnäytön 
avulla uunin toimintoja. Tätä varten tarvittiin erillinen kotelo näytölle, jonka etuosaa ko-
neistettiin aukko näytön asennusta varten. Näyttö vaatii toimiakseen RJ45-Ethernet-kaa-
pelin näytön ja logiikan välille sekä 24 VDC -tasajännitesyötön ja maadoituksen. 
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2.5 Sähkösuunnitelmien dokumentointi 
Sähkösuunnitelman perusteella sekä ohjausjärjestelmän alkuperäistä kytkentäkaaviota 
(liite 3) käyttämällä suunniteltiin ohjausjärjestelmän päivityksen kytkentäkaavio (liite 4) 
käyttämällä CADS Electric -sovellusta. Sovellus hankittiin Kymdata Oy:n opiskelijalisens-
sillä, jolla sovellusta voidaan käyttää valmistumiseen asti maksutta. Sovelluksen avulla 
luotiin myös sähkökeskuksen layout-kuva (liite 5), josta ilmenee laitteiden fyysinen si-
jainti, sekä komponenttilista (liite 6) uunin sähkökomponenteista. Kuva ja komponentti-
lista ovat tärkeitä varsinkin asennusvaiheessa, kun komponentteja sijoitetaan sähkökes-
kukseen. 
2.6 Anturointi 
Aikaisemmin käytetty erillinen lämpötila-anturi kiinnitettiin ennen jokaista lämmitystä kes-
kimmäiseen pyörään, josta lämpöanturin johto tuotiin mittalaitteelle uunin luukun ja uunin 
rungon välistä. Uunin luukkua suljettaessa lämmitettävät pyörät ja niiden teline liikkuvat 
uunin sisälle, jolloin lämpötila-anturi usein irtosi magneetista huolimatta. Tästä johtuen 
lämpötila-anturin johto kiinnitettiin uuniluukun sisäpuolelle, josta johto vietiin ohjauskes-
kukselle erillisen energiansiirtoketjun avulla. Kiinnittämällä lämpötila-anturi uuniluukkuun 
lämpötila-anturiin ei kohdistu rasitusta uuniluukkua suljettaessa. Näin mittausjärjestel-
män käytettävyyttä ja luotettavuutta saatiin parannettua. 
Energiansiirtoketjuja käytetään paljon teollisuuden automaatioprojekteissa, kun joudu-
taan liikkuviin komponentteihin tekemään johdotuksia. Energiansiirtoketjun avulla johdot 
liikkuvat suojattuna ketjun sisällä, eikä niihin kohdistu mekaanista rasitusta laitteiden ja 
komponenttien liikkuessa. 
Valvontareleen vaatima oma lämpötila-anturi sijoitettiin uunin rungon sisälle, sisälämpö-
tila-anturin läheisyyteen, jolloin kyseisen anturin mittauspiste on lähellä uunin ohjausjär-
jestelmän lämpötila-anturia ja mittaustulosten tulisi olla lähes vastaavia. 
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2.7 Valmistajan ja komponenttien valinta 
Vaatimusten ja sähkösuunnitelman perusteella koottiin komponenttien valintaa varten 
lista tarvittavista komponenteista ja niiden vaatimuksista. Listan perusteella pyydettiin 
markkinoilla olevilta komponenttivalmistajilta alustavat tarjoukset laitevalmistajien suo-
sittelemilla ohjauslogiikoilla. Tällä tavalla ohjauslogiikan valinta jätettiin laitevalmistajille. 
Saatujen tarjousten perusteella tehtiin valinta komponenttitoimittajista. Valinta perustui 
osittain hinnoitteluun, jolloin kalleimmat tarjoukset hylättiin.  
Koska ohjauslogiikkaan ja käyttöliittymään ladattavien ohjelmistojen suunnittelu kuului 
yhtenä osana ohjausjärjestelmän päivitykseen, ennen laitevalmistajan valintaa tutustut-
tiin valmistajien käyttämiin ohjelmointiohjelmiin sekä niiden toimintaan. Laitevalmistajan 
valinnassa ensimmäisen vaiheen jälkeen mukana olevista toimittajista kaksi pystyi anta-
maan käytettävän ohjelmiston käyttöön ennen laitevalmistajan valintaa. Yksi toimittajista 
tarjosi ohjelmistoa ostettavaksi etukäteen. Ohjelmiston hinta olisi tässä tapauksessa hy-
vitetty mahdollisen laitehankinnan yhteydessä. 
Päivitetyn ohjausjärjestelmän käyttö tapahtuu kosketusnäytöltä, jonka toiminta on suu-
ressa roolissa käyttäjäkokemuksen syntymisessä. Tästä johtuen projektiin valittu koske-
tusnäyttöä olisi haluttu nähdä ja kokeilla ennen tilausta. Vain Schneider Electric pystyi 
tarjoamaan mahdollisuutta tutustua laitteisiin yrityksen omissa tiloissa. 
Käynti tiloissa sekä yrityksen osoittama kiinnostus sekä neuvot sähkösuunnittelussa joh-
tivat valmistajan valintaa. Yritys tarjosi myös koulutuspäivää, jossa käydään läpi ohjel-
miston toimintaa ja sen tarjoamia mahdollisuuksia. Koulutuspäivän lisäksi valmistajan 
tekninen tuki on käytettävissä projektin aikana logiikan ja kosketusnäytön teknisten on-
gelmien ratkaisemiseksi. 
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2.8 Kotelointi 
Uunien läheisyydessä hiotaan jatkuvasti pyöriä ennen niiden lämmittämistä ja asen-
nusta. Kuvatuissa tiloissa vaaditaan laitteilta tai niiden koteloilta IP6X-luokitus, jotta esi-
merkiksi ohjauslogiikan sisälle ei pääse metallista hiontapölyä. Tämän lisäksi huoltohal-
lissa tehdään myös muita asennus- ja korjaustöitä. IP-luokitukset kuvaavat laitteen pöly- 
ja vesitiiveyttä. 
Komponentit sijoitettiin alkuperäiseen sähkökeskukseen, jonka todettiin suojaavan kom-
ponentteja riittävällä tasolla, eikä komponenttien erillistä lisäsuojausta vaadittu. 
Ohjausjärjestelmään kuuluvan kosketusnäyttö on suojaustasolta luokiteltu kahteen eri 
luokkaan. Näytön kosketuspinta ja etuosa täyttävät IP-luokituksen IP68. Kosketusnäytön 
takaosa, jossa liittimet sijaitsevat täyttää IP-luokituksen IP20. Tästä ja näytön erillisestä 
asennuksesta johtuen näyttö jouduttiin koteloimaan, jotta näytön sisälle ei pääse ylimää-
räisiä hiukkasia eikä kosketusnäyttö vaurioidu olosuhteiden vuoksi. 
3 Logiikan ja käyttöliittymän ohjelmien suunnittelu 
3.1 Ohjelmointiohjelmat 
Schneider Electric käyttää M221-logiikkasarjan ohjelmoinnissa SoMachine Basic -ohjel-
mistoa. Ohjelmisto on ilmaisversio, ja se voidaan ladata internetistä ilman erillistä rekis-
teröitymistä. YouTube-videopalvelusta Schneider Electric -kanavalle on ladattu esimerk-
kivideoita, joiden avulla pystyy tutustumaan sovelluksen toimintaan ja ratkaisemaan yk-
sinkertaisimpia ongelmia sovelluksen kanssa. Näiden lisäksi palvelusta löytyy myös mui-
den käyttäjien videoita sovelluksen käytöstä. 
Käyttöliittymä ohjelmoitiin erillisellä Vijeo Designer -ohjelmalla, joka on Schneider Elect-
ricin näyttöjen ohjelmointiin tarkoitettu sovellus. Sovelluksesta jouduttiin hankkimaan 
täysversio, koska projektin aikana päivitettyä näyttöä ei pystynyt ohjelmoimaan sovelluk-
sen ilmaisversiolla alkuperäisen suunnitelman mukaan.  
  12 
 
 
3.2 Koulutuspäivä 
Koulutuspäivä järjestettiin Schneider-Electricin tiloissa Espoossa 23.3.2017. Koulutus-
päivässä käytiin läpi SoMachine Basic -ohjelman toimintoja sekä ohjelmointia. Schneider 
Electric oli järjestänyt koulutukseen ohjelmoitavan logiikan sekä kosketusnäytön, jotka 
yhdistettiin koulutuksen aikana ja joiden välistä tiedonsiirtoa kokeiltiin. Koulutuksen ai-
kana käytiin läpi myös Vijeo Designer -ohjelman toiminnot ja ohjelmoitiin harjoitusohjel-
maa.  
3.3 Logiikan ohjelman suunnittelu 
Logiikkaan ladattavan ohjelman toteutus suoritetiin Ladder Diagram -ohjelmointikielellä. 
Kyseisessä ohjelmointikielessä sijoitetaan erilaisia muuttujia tai toimintoja kuten vertailu 
sisältäviä lohkoja ohjelmointiympäristöön ja niitä yhdistämällä saadaan rakennettua esi-
merkiksi erilaisia ehtorakenteita. Ohjelmoinnissa tavallisimmat AND- ja OR-ehtolausek-
keet (kuva 3) saadaan rakennettua Ladder Diagram -ohjelmointikielellä sijoittamalla 
edellä mainittuja muuttujia sisältäviä lohkoja ohjelmointiympäristöön peräkkäin ja rinna-
tusten. 
 
Kuva 3.  Esimerkki OR- ja AND-ehtolausekkeista Ladder Diagram -ohjelmointikielellä So-
Machine Basic -sovelluksessa. 
Logiikkaan ladattava ohjelmisto suunniteltiin ohjaamaan lämmitysvastuksia termoparien 
kautta saatavan takaisinkytkentätiedon ja lämmitysohjelman perusteella. Aloitus- ja lo-
petusajat saadaan kosketusnäytön kautta logiikkaan. 
Ohjelmaan lisättiin myös itsediagnostiikkaa, joka valvoo komponenttien tiloja ja vertaa 
niitä ohjelmassa asetettuihin tiloihin. Jos vertailussa arvot poikkeavat ajallisesti liian pit-
kään toisistaan uuni siirtyy hälytystilaan ja lämmitys katkaistaan ohjaamalla apureleitä. 
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Itsediagnostiikan suunnitteluvaiheessa tehtiin Ladder Diagramin kaltaisia toimintakaavi-
oita (liite 7), joihin mallinnettiin itsediagnostiikan ohjelmointirakennetta. Toimintakaavi-
oon merkittiin myös itsediagnostiikan ohjelmointia varten tarvittavia muuttujia eri tuloille 
ja logiikan sisäisille muistipaikoille, joihin tallennetaan 0/1-tietoa. Uuni ei palaudu edellä 
kuvatusta hälytystilasta ilman käyttäjän toimintaa, eivätkä aiemmin ohjelmoidut ohjelmat 
käynnisty. Itsediagnostiikka valvoo myös käyttäjän asettamia ylilämpörajoja ja vertaa 
niitä sisä- ja pintalämpötilojen ylilämpörajoihin. Ylilämpö tilanteessa ohjelma siirtyy edellä 
mainittuun hälytystilaan ja tämän jälkeen toiminta jatkuu edellä kuvatun mukaisesti. Tilo-
jen vertailu tapahtuu itsenäisesti logiikalla ja niihin ei vaikuta kosketusnäytön tila. Käyt-
täjän täytyy kuitenkin kuitata hälytystila kosketusnäytön kautta. 
3.4 Käyttöliittymän suunnittelu 
Kosketusnäytön ja logiikan välillä siirretään ohjausjärjestelmän päivityksen suunnitel-
massa numeraalista tietoa kuten käynnistys- ja lopetusaikoja. Tiedot siirretään muuttu-
jissa, joihin voidaan tallettaa numeroita. Näiden lisäksi laitteiden välillä siirretään myös 
ohjelmassa käytettävien sisäisten releiden tilatietoja. Suurin osa kosketusnäytön ohjel-
massa käytetyistä muuttujista on ulkoisia muuttujia, jotka ovat myös logiikan käytettä-
vissä.  
Vaikka uunit ovat lähtökohtaisesti suunniteltu pyörien lämmittämistä varten, niillä lämmi-
tettään myös jarrukiekkoja ennen asennusta ja kuivatetaan moottorin staattoreita pesun 
jälkeen. Ohjausjärjestelmään ohjelmoitiin oma ohjelma myös jarrukiekkojen paistami-
seen.  
Koska uuneja käytetään myös muiden kappaleiden lämmittämiseen, sekä erilaisiin vari-
aatioihin aikaisemmin esitellyistä lämmityksistä, ohjausjärjestelmään lisättiin myös ma-
nuaalinen lämmitys. Manuaalisessa lämmityksessä käyttäjä asettaa manuaalisesti halu-
tut aloitus- ja lopetusajat, sekä tavoitelämpötilan. 
Käyttöliittymän suunnittelussa luotiin lohkokaavio (Liite 8) käyttöliittymän suunnitelmasta, 
joihin kirjattiin kyseisillä sivuilla olevat tiedot. Lohkokaavion käyttö käyttöliittymän toteu-
tusvaiheessa helpotti huomattavasti koodausta, kun ohjelmoitava järjestelmä oli jo val-
miiksi kuvattuna. 
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Kosketusnäytön ohjelmoinnissa voidaan luoda useita erilaisia näyttöjä, joihin voidaan 
sijoittaa toimintaa ohjaavaa tekstiä, painikkeita ja numeraalisia näyttöjä eri arvojen esit-
tämiseksi. Painikkeiden toiminnan yhteyteen voidaan ohjelmoida päälle/pois toimintojen 
lisäksi myös sivun vaihtoja sekä erillisiä skriptejä. Skripteillä voidaan suorittaa esimer-
kiksi ehtolausekkeiden avulla muuttujien kirjoitusta ja vertailua. Skriptejä jouduttiin käyt-
tämään esimerkiksi oikeiden viikonpäivä nimien esittämisessä kosketusnäytöllä, kun lo-
giikan kautta ei saatu kuin tieto viikonpäivän numerosta. Kaikki kosketusnäyttöön ohjel-
moidut toiminnot sijoitettiin skripteihin. 
Työssään uunia käyttävällä henkilöstöllä oli käyttöliittymän suunnittelun ja toteutuksen 
aikana mahdollisuus tutustua käyttöliittymään ja kommentoida sen toimintaa ennen en-
simmäisen ohjelman lopullisen version hyväksymistä. 
4 Komponentit 
4.1 Kontaktori 
Uunin alkuperäinen sähköjärjestelmä sisältää kaksi kontaktoria, lämmitysvastusten pää-
kontaktorin sekä puhaltimen kontaktorin. Kontaktori toimii releen tavoin, mutta on tarkoi-
tettu 50 A:n ja sitä suurempien virtojen kytkentään. Kontaktorit ovat kolme- tai nelivaihei-
sia, ja niissä on usein myös apukärkiä pienempien jännitteiden ohjaukseen, joita esimer-
kiksi tässä projektissa käytetään kontaktorin tilan määrittämiseen. Molempia kontakto-
reita ohjattiin alkuperäisessä järjestelmässä samalla jännitteellä suoraan, jolloin ne kyt-
keytyivät samanaikaisesti päälle uunin luukun sulkeutuessa. Ohjausjärjestelmän päivi-
tyksessä molemmille kontaktoreille lisättiin omat apureleet, jolloin kontaktoreita voitiin 
ohjata itsenäisesti logiikan lähtöjen avulla.  
4.2 Kosketusnäyttö 
Käyttöliittymän suunnittelu aloitettiin ennen laitevalmistajan ja komponenttien valintaa. 
Kosketusnäytön kokoa mallinnettiin suunnittelemalla paperille realistisen kokoisia mal-
leja erikokoisista näytöistä. Malleihin (liite 9) piirrettiin kosketusnäyttöön tarvittavia pai-
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nikkeita sekä näytöllä esitettäviä tietoja. Edellä kuvatulla tavalla pystyttiin arvioimaan riit-
tävää näytön kokoa, jotta pystyttiin valitsemaan oikeankokoinen kosketusnäyttö ilman 
käyttökokemuksen huonontumista.  
Ohjausjärjestelmän päivityksen suunnitelmassa valittiin käytettäväksi 7,5″:n Schneider 
Electric HMIGTO 4310. Kosketusnäyttö toimii 24 VDC -tasajännitteellä ja se sisältää Et-
hernet- ja sarjaportti-liittimien lisäksi USB-portin ja SD-muistikorttipaikan. Näytön suo-
jaus on jaettu kahteen eri luokkaan: etuosa kuuluu IP68-suojausluokkaan ja takaosa 
IP20-suojausluokkaan. (Product data sheet HMIGTO4310.) 
 
4.3 Lämpötilan valvontarele 
Lämpötilan valvontarele varmistaa pyörien lämmitysuunin lämmityksen hallitun pysäy-
tyksen tilanteessa, jossa uunin lämpötila nousee lämpötilan valvontareleeseen asetetun 
lämpötilarajan yli. Lämpötilan valvontareleeseen asetettu ylilämpötilaraja on selkeästi 
muita ylilämpötilarajoja korkeampi, jolloin se toimii viimeisenä laitteena uunin lämpötilan 
noustessa liian korkeaksi. Hallitussa pysäytyksessä ohjausjärjestelmä siirtyy hälytysti-
laan ja lämmitysvastusten pääkontaktorin ja puhaltimen kontaktorin ohjausjännitteet kat-
kaistaan. 
Lämpötilan valvontarele tulee erottaa sähköisesti ohjausjärjestelmästä, jolloin ohjausjär-
jestelmä ei pysty vaikuttamaan lämpötilan valvontareleen toimintaan. Sähköinen erotta-
minen on toteutettu kytkemällä lämpötilan valvontarele ohjaamaan apureleitä, joiden 
kautta ohjausjännitteet ja ohjausjärjestelmän hälytystilan aktivoiva tilatieto. Oheiseen 
sähkökaavioon on kuvattu lämpötilan valvontareleen toimintakaavio (kuva 4).  
  16 
 
 
 
Kuva 4. Lämpötilan valvontareleen toimintakaavio. 
Uunin ohjausjärjestelmän päivityksessä käytettiin Omronin lämpötilan mittausrelettä 
K8AK-TH. Mittausreleeseen asetettava lämpötilaraja riippuu käytettävän lämpötila-antu-
rin tyypistä. Koska päivityksessä valittiin käytettäväksi K-tyypin termopari, lämpötilare-
leeseen voidaan asettaa lämpötilaraja väliltä 0 °C–999 °C. Projektissa päätettiin käyttää 
K-tyypin termoparia sen aikaisemman käytön ja helpon saatavuuden vuoksi.  
Käytetyssä lämpötilan valvontareleessä ylilämpörajan ylityttyä rele toimii edellä kuvatun 
mukaisesti. Releeseen voidaan asentaa erillisen asetuksen avulla muistitoiminto, joka 
estää releen kärkien palautumisen, vaikka lämpötila laskeutuisi asetetun ylilämpörajan 
alapuolelle. Tällöin rele myös säilyttää edellisen asennon, vaikka releen käyttöjännite 
katkaistaisiin. Kuittaus voidaan tällöin hoitaa manuaalisesti painamalla releessä olevaa 
nollauspainiketta tai ulkoisen nollauspiirin avulla, mikä mahdollistaa etänä tapahtuvan 
releen nollauksen. Koska releen toimiessa ohjausjärjestelmä siirtyy vikatilaan, todettiin 
muistitoiminnon käyttö tarpeettomaksi. Muistitoiminnon käyttö olisi myös vaatinut aina 
sähkökeskuksen avaamisen releen nollaamista varten tai erillisen nollauspiirin rakenta-
misen. (Temperature Monitoring Relay K8AK-TH.) 
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4.4 Lämpötila-anturit 
Ohjausjärjestelmän päivityksessä käytettiin K-tyypin termopareja johtuen alkuperäisessä 
ohjausjärjestelmässä käytetystä uunin sisälämpötila-anturin K-tyypistä. Aikaisemmin 
käytetty erillinen lämpötila-anturi oli magneettinen K-tyypin lämpötila-anturi, jolla voitiin 
mitata -50 °C–400 °C:n lämpötiloja (Temperature measuring instrument (1-channel)). 
Koska markkinoilta ei löydetty vastaavaa anturia ja koska kyseinen anturi oli todettu jo 
aikaisemmassa käytössä toimivaksi, tämä anturi valittiin käytettäväksi projektissa. Pro-
jektia varten anturi jouduttiin tilaamaan mittatilaustyönä varustettuna 2,5 m:n pituisella 
johdolla johtuen uunin sisä- ja ulkopuolella tapahtuvista johtovedoista. 
K-tyypin lämpötila-anturin toiminta perustuu termoparin eli kahden eri metallia olevan 
johtimen välille syntyvään jännitteeseen, joka on riippuvainen edellä mainittujen johti-
mien liitospisteen lämpötilasta. Termoparin johdoista saatavan jännitteen avulla saadaan 
määritettyä johtimien liitospisteen lämpötila, kun tunnetaan termoparin johtimina käytet-
tyjen johtimien materiaalit. 
4.5 Ohjelmoitava logiikka ja lisäkortti 
Ohjelmoitavan logiikan tarkoituksena on ohjata koneen toimintaa erillisen logiikkaan 
asennetun ohjelman perusteella. Logiikat on varustettu tuloilla ja lähdöillä, joita tarvitaan 
prosessin tilan seuraamiseksi ja prosessin ohjaamiseksi. Logiikoita käytetään yleisesti 
erilaisten prosessien ohjaamisessa teollisuudessa. Aikaisemmin teollisuudessa ohjaus-
järjestelmät suunniteltiin relekytkennöillä, joissa järjestelmä toteutettiin useiden releiden 
sarjaan- ja rinnankytkennöillä. Vanhoissa relekytkennöillä toteutetuissa ohjausjärjestel-
millä järjestelmän muutokset vaativat aina johdotuksien muutoksia, kun taas nykyaikai-
sissa ohjelmoitavilla logiikoilla toteutetuissa järjestelmissä ohjausjärjestelmän muutokset 
onnistuvat pelkällä logiikkaan asennetun ohjelman perusteella. Osa logiikkaan liitetyistä 
tuloista voivat olla analogisia tuloja, joilla pystytään määrittämään jännite- tai virta-arvoja 
järjestelmän tilasta. (Värjä ym. 1995: 6.) 
Ohjauslogiikan digitaaliset lähdöt voivat olla joko rele- tai transistorityyppisiä. Ohjauslo-
giikan transistoritulot ja -lähdöt voidaan valmistaa kahdella eri tavalla. Tulot ja lähdöt 
voivat toimia joko NPN- tai PNP-tyyppisesti. Valittu tapa vaikuttaa logiikassa virrankul-
kusuuntaan. PNP-tyyppisessä kytkennässä virta kulkee logiikan lähdöstä komponentin 
  18 
 
 
kautta maihin. Lähtöpuolella virta kulkee komponentilta lähtöön ja on näin todellinen tulo. 
(Keinänen ym. 2001: 243.) 
Ohjauslaitteiston päivityksessä valittiin käytettäväksi Modicon M221 - ohjelmoitavan lo-
giikkasarjan TM221CE16T-logiikkaa sekä Modicon TM3 -lisäkorttisarjan TM3TI4-lisä-
kortti. Logiikka ja lisäkortti ovat molemmat Schneider Electric -yrityksen valmistamia tuot-
teita.  
Ohjausjärjestelmän päivitys projektiin valittu logiikka TM221CE16T sisältää 16 I/O-kana-
vaa, joista yhdeksän kanavaa on tarkoitettu tuloille ja seitsemän kanavaa lähdöille. 
Lähtö-kanavat ovat transistorityyppisiä. Kaksi logiikan lähtöä ovat nopeita transistoriläh-
töjä, joita voidaan käyttää PWM-signaalin tuottamisessa. Logiikan kaksi tuloa ovat ana-
logisia tuloja ja niillä voidaan mitata jännitettä 0–10 V. Logiikka toimii 24 VDC -tasajän-
nitteellä ja sisältää vaatimusten mukaisen Ethernet-liitännän. (Tuotetietolehti 
TM221CE16T.) 
Lämpötilan mittausta varten Modicon TM3 -lisäkorttisarjasta valittiin TM3TI4 sen K-tyypin 
termoparisopivuuden vuoksi. TM3TI4-lisäkortti tukee useita erityyppisiä tuloja. Edellä 
mainitun K-tyypin lisäksi lisäkortilla voidaan mitata B-, R-, S-, J-, T-, N-, E- ja C-tyypin 
termopareja sekä useita muita tulotyyppejä. K-tyypin termoparilla voidaan mitata lämpö-
tilaa välillä -200 °C–1300 °C. Mittaustieto saadaan logiikkaan anturilta 0,1 °C:n tarkkuu-
della. Lisäkortissa on neljä tulokanavaa, joista ohjausjärjestelmän päivityksen jälkeen jäi 
vapaaksi kaksi kappaletta, joita voidaan myöhemmässä vaiheessa vielä tarvittaessa 
hyödyntää. Lisäkortin virhetarkkuudeksi on ilmoitettu ±1 % koko mittausalueella. (Pro-
duct data sheet TM3TI4.) 
4.6 Ovikytkin  
Alkuperäisessä sähköjärjestelmässä ovikytkin oli sarjassa sähköjärjestelmässä olevien 
kontaktoreiden kanssa, jolloin ovikytkimen sulkeutuminen oli ehtona kontaktoreiden toi-
minnalle. Ohjausjärjestelmän päivityksessä ovikytkimen tilatieto tuotiin logiikkaan ja tie-
toa käytetään kontaktoreiden ohjauksen ehtona. Uunia voidaan toisaalta myös jäähdyt-
tää uuniluukun ollessa auki, kun ovikytkimen kytkentä on edellä kuvatun mukainen. 
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4.7 Puolijohdekontaktori 
Ohjausjärjestelmä sisältää puolijohdekontaktorin lämmitysvastusten virran ohjaa-
miseksi. Ohjausjärjestelmä sisältää Garlo Gavazzin kolme vaiheisen puolijohdekontak-
torin, joka vaatii 90–250 VAC:n käyttöjännitteen. Puolijohdekontaktori vaatii 20–275 
VAC:n ohjausjännitteen. Ohjausjännitteen virta riippuu käytetystä jännitteen tasosta, ja 
näiden riippuvuutta on kuvattu puolijohdekontaktorin datalehden kuvaajassa. Kuvaajasta 
nähtiin, että käytetyllä 230 VAC -ohjausjännitteellä virta asettuu 3–4 mA:n väliin. 
4.8 Puolijohderele 
Puolijohderele ei sisällä liikkuvia osia, vaan siinä kytkentä on korvattu puolijohteilla, joi-
den avulla puolijohdereleen kytkentäkertoja saadaan kasvatettua useisiin miljooniin 
(Electromechanical and solid-state Zelio® Relays). Puolijohteissa tapahtuu virranvuota-
mista myös tilanteissa, kun puolijohdetta ei ohjata. Virranvuotamista kuvataan kom-
ponenteissa vuotovirta- tai saturaatiovirta-arvolla.  
Ohjausjärjestelmän päivitystä varten tarvittiin puolijohderele, jolla ohjataan lämmitysvas-
tusten puolijohdekontaktoria. Projektia varten valittiin Schneider Electric SSL1A12BDR  
-puolijohderele, jonka vuotovirran maksimiarvoksi on ilmoitettu 4 mA (Product data sheet 
SSL1A12BDR). Aikaisemmin kerrottu lämmitysvastusten puolijohdekontaktorin ohjaus-
jännitteen virta käytetyllä 230 AC -jännitteellä ja käytetyssä puolijohdereleessä esiintyvä 
vuotovirta, saattavat aiheuttaa puolijohdekontaktorin kytkeytymisen, vaikka ohjausjän-
nite ei ole kytkettynä. Kyseinen ongelma poistettiin kytkemällä lämmitysvastusten puoli-
johdekontaktorin ohjausjännitteen rinnalle alasvetovastus, joka johtaa maahan puolijoh-
dereleen läpi vuotavan vuotovirran. 
Alasvetovastus on teollisuudessa yleisesti käytetty tapa, estää ei toivotut ilmiöt, jotka 
johtuvat vuotovirrasta tai muista häiriöistä. Alasvetovastuksella kytketään lähtö maihin, 
jolloin vuotovirta pääsee maahan eikä vaikuta komponentteihin. (Linja-aho 21.3.2017.) 
Alasvetovastuksen tulee kuluttaa vuotovirrasta vähintään se osuus, joka nousee puoli-
johdekontaktorin ohjausjännitteen virran yläpuolelle. Ongelman poistumisen varmista-
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miseksi mitoitettiin alasvetovastus kuluttamaan puolijohdereleen maksimaalinen vuoto-
virta. Vuotovirran johtaminen maahan lisää ohjausjärjestelmän häviötehoa, mutta pois-
taa ongelman puolijohdekontaktorin väärästä kytkeytymisestä.  
4.9 Rele 
Rele on sähköjärjestelmissä käytetty kytkin, jossa erillisen ohjausjännitteen avulla saa-
daan avattua tai suljettua releen työvirtapiiri. Releessä ohjausjännitteen virta kulkee ke-
lan läpi, joka muodostaa magneettikentän. Magneettikentän avulla ohjataan työvirtapiirin 
avautumista tai sulkeutumista. Työvirtapiirin kosketin palaa takaisin alkuasentoon palau-
tusjousen ansiosta, kun ohjausjännite katkaistaan ja kelan muodostama magneettikenttä 
katoaa. (Rele.) 
Markkinoilla on olemassa releitä, joissa on yhden työvirtapiirin sijaan monta, joita ohja-
taan samalla kelalla. Näiden lisäksi on olemassa monia eri versioista releen ohjauksesta 
ja sen toiminnasta. 
Ohjausjärjestelmän päivityksessä tarvitaan kolme kappaletta apureleitä uunin alkupe-
räisten kontaktoreiden ohjaukseen. Apureleiden käytöllä suojataan logiikan lähtöjä, jotta 
niihin ei kohdistu liian suurta kuormitusta. Apureleitä jouduttiin käyttämään myös koska 
logiikan lähtöjännite on 24 VDC alkuperäisten kontaktoreiden ohjausjännitteiden ja puo-
lijohdekontaktorin käyttöjännitteen ollessa 230 VAC.  
4.10 Teholähde 
Kosketusnäyttö, logiikka, apureleet ja puolijohderele toimivat 24 VDC -tasajännitteellä, 
jonka takia sähköjärjestelmään jouduttiin lisäämään teholähde. Teholähteen valinnassa 
tuli huomioida eri komponenttien tehonkulutukset. Kosketusnäytön ja logiikan lisäksi 24 
VDC -tasajännitettä käyttävät apureleet sekä puolijohderele. 
Komponenttien tehonkulutuksen lisäksi teho-kapasiteettiin jätettiin marginaalia mahdol-
lisia tulevia muutoksia silmällä pitäen. Näiden perusteella valittiin käytettäväksi WAGO 
787–712 -teholähde. Kyseisen tehonlähteen teho 60 W, ja sen jännitettä voidaan säätää 
22–28 V:n välillä (787–712). 
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5 Järjestelmän toteutus 
5.1 Prototyyppi 
Projektin aikana rakennettiin lämmitys uunin ohjausjärjestelmän prototyyppi, jossa kom-
ponentit kiinnitettiin erilliselle levylle (kuva 5). Prototyypin avulla logiikan ja kosketusnäy-
tön toimintaa pystyttiin koekäyttämään ennen ohjausjärjestelmän asentamista uuniin. 
Komponenttien sähkökytkennät tehtiin todellisen sähkösuunnitelman mukaisesti lukuun 
ottamatta apureleiden ja kontaktoreiden välisiä kytkentöjä johtuen kontaktoreiden kiinte-
ästä asennuksesta alkuperäiseen ohjauskeskukseen. Koekytkennässä kontaktoreiden 
apukärjet korvattiin apureleiden apukärjillä, joista saatiin takaisinkytkentätieto logiikalle 
itsediagnostiikkaa varten. Näin myös itsediagnostiikkaa pystyttiin testaamaan ennen 
asennusta uuniin. 
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Kuva 5. Prototyyppi ohjausjärjestelmän päivityksestä 
  23 
 
 
5.2 Käyttö- ja huolto-ohjeiden suunnittelu 
Järjestelmän käyttämistä varten käyttäjille suunniteltiin käyttö- ja huolto-ohjeet (liite 10) 
järjestelmän käyttö varten. 
Huolto-ohjeiden suunnittelussa käytettiin uunien mukana tulleita alkuperäisiä huolto-oh-
jeita mallina ja uusiin huolto-ohjeisiin lisättiin siellä mainittuja huoltokohteita.  
Vaikka alkuperäisissä käyttö- ja huolto-ohjeissa ei ollut mainintaa lämmitettävistä kappa-
leista tai niiden turvallisuusriskeistä, uuteen käyttö- ja huolto-ohjeeseen lisättiin kuitenkin 
mainintoja toiminnasta lämmitettyjen kappaleiden kanssa. 
5.3 Järjestelmän testaus 
Jotta asennuksen jälkeen voidaan varmistua, että pyörien lämmitysuunin turvallisuusjär-
jestelmät täyttävät kaikki niille asetetut vaatimukset, laadittiin pyörien lämmitysuunin oh-
jausjärjestelmän turvallisuusarvio (liite 11) ohjausjärjestelmän turvallisuudesta. Turvalli-
suusarvioon lisättiin myös testauspöytäkirja käyttöönoton yhteydessä testattavista koh-
teista. 
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6 Yhteenveto 
Opinnäytetyön aikana suunniteltiin ja toteutettiin toimiva ohjausjärjestelmä uunien oh-
jausjärjestelmän päivitystä varten. Jatkossa uunin käyttäminen päivitetyn ohjausjärjes-
telmän on yksinkertaisempaa ja helpompaa, eikä uunin käyttäminen vie niin paljon aikaa.  
Vaikka työ sisälsi monia eri vaiheita, olisi aikaa tullut varata kuitenkin enemmän suunnit-
telua ja alkuperäiseen järjestelmään tutustumista varten. Työn aikana käytettiin liikaa 
aikaa komponenttien hintavertailuun, joka on kuitenkin merkityksetöntä tämän kokoi-
sissa pienissä kertaalleen toteutettavissa järjestelmissä. Samalla tavalla aikaa kulutettiin 
myös komponentteihin tutustumiseen, kun tilanteissa olisi voitu edetä riittävän kom-
ponentin löydyttyä. 
Opinnäytetyön lopussa luotu järjestelmän prototyyppi oli tärkeässä osassa, kun ohjel-
massa olleita virheitä ja ohjelmistossa olleita ongelmia poistettiin, jotta järjestelmä saatiin 
toimivaksi.  
Opinnäytetyö suoritettiin alusta loppuun asti lähestulkoon itsenäisesti, jolloin se sisälsi 
järjestelmän määrittelyn, vaatimusten kirjaamisen, suunnittelemisen ja toteutuksen. 
Vaikka kyseinen tilanne antaa paljon vapauksi esimerkiksi suunnittelussa ja toteutuk-
sessa, antaa se mahdollisuuden palata takaisin suunnitteluun projektin edetessä. Mah-
dollisuus aiheuttaa ajankäyttö ongelmia, kun kesken projektin palatiin takaisin suunnitte-
luvaiheeseen.   
Opinnäytetyön jälkeen ohjausjärjestelmä tullaan tarvittavien tarkastusten jälkeen asen-
tamaan uuniin ja päivittämään ohjausjärjestelmä. Vasta siinä vaiheessa päästään näke-
mään ohjausjärjestelmän päivityksen todellinen toimivuus. Samalla joudutaan hake-
maan säätöarvot projektissa mainituille PID-säätimelle sekä mahdolliselle PWM-signaa-
lin rajoitetulle pulssisuhteelle. Kyseiseen säätöön tulee siinä vaiheessa käyttää riittävästi 
aikaa, jotta järjestelmä saadaan toimivaan riittävän luotettavasti ja nopeasti. 
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